Simulación del efecto del Campo Magnético Sobre el potencial de Acción en Neuronas by Hernández Franco, Deyved Steven
SIMULACIO´N DEL EFECTO DEL CAMPO MAGNE´TICO
SOBRE EL POTENCIAL DE ACCIO´N EN NEURONAS
DEYVED STEVEN HERNANDEZ FRANCO
INGENIERI´A FI´SICA
UNIVERSIDAD TECNOLO´GICA DE PEREIRA
PEREIRA
2019
SIMULACIO´N DEL EFECTO DEL CAMPO MAGNE´TICO
SOBRE EL POTENCIAL DE ACCIO´N EN NEURONAS
DEYVED STEVEN HERNANDEZ FRANCO
Trabajo de grado para optar al t´ıtulo de Ingeniero F´ısico
Director
M.Sc. EDUARD ALEXIS HINCAPIE LADINO
INGENIERI´A FI´SICA
UNIVERSIDAD TECNOLO´GICA DE PEREIRA
PEREIRA
32019
Nota de aceptacio´n:
Firma del jurado
Pereira, Abril de 2019

6
Dedicado a
mi familia
I
II
I´ndice general
Lista de figuras V
Lista de tablas VII
Resumen IX
Introduccio´n XI
Objetivos XIII
Agradecimientos XV
1. MARCO TEORICO 1
2. MARCO CONCEPTUAL 1
2.1. Campo magne´tico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
2.2. Fuerza de lorentz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
2.3. Momento magne´tico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
2.4. Energ´ıa potencial magne´tica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
2.5. La ce´lula . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.6. Corrientes ionicas en la membrana . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.7. Modelo de Nernst -Planck . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.8. Potencial de reposo en la membrana . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.9. Potencial de accio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.10. Modelo de Hodgking-Huxley . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
3. MARCO METODOLO´GICO 13
3.1. Modelo matema´tico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
3.2. Implementacio´n del modelo en MATLAB . . . . . . . . . . . . 21
4. RESULTADOS 27
4.1. Corrientes io´nicas inducidas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
III
IV I´NDICE GENERAL
4.2. Valores ma´ximos y mı´nimos del potencial . . . . . . . . . . . . 32
5. CONCLUSIONES 43
A. APENDICE A 45
Bibliograf´ıa 49
I´ndice de figuras
1.1. Conductividad en funcio´n del campo magne´tico . . . . . . . . 2
1.2. Tiempo de apertura de canales ionicos . . . . . . . . . . . . . 3
1.3. variaciones cada componente esfe´rica . . . . . . . . . . . . . . 6
1.4. Concentraciones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.5. variaciones cada componente esfe´rica . . . . . . . . . . . . . . 8
1.6. variaciones cada componente esfe´rica . . . . . . . . . . . . . . 8
1.7. variaciones potencial de reposo . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
1.8. Potencial en funcio´n de la frecuencia . . . . . . . . . . . . . . 10
1.9. potencial neurona . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
1.10. densidad de fuerza . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
1.11. densidad de fuerza . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
1.12. densidad de fuerza . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.1. Potencial de accio´n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.2. modelo conductancias paralelas . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
3.1. Modelo de ce´lula esfe´rica y campo magne´tico aplicado. Todo
representado en un sistema (r, θ, φ) centrado en el punto O.
El centro de la ce´lula se superpone con el punto O. La bobina
esta´ representada en coordenadas cil´ındricas (r
′
, θ
′
, φ
′
). El eje
de la bobina se superpone con el eje O0Z0. La distancia entre
el centro de la celda y el eje de la bobina es C [1] . . . . . . . 14
3.2. Puntos ma´ximo y mı´nimo del potencial de accio´n. Linea solida
representa el punto minino del potencial de accio´n. La linea
punteada representa el ma´ximo potencial de accio´n . . . . . . 25
3.3. Corrientes io´nicas a trave´s de la membrana . . . . . . . . . . . 25
3.4. Impulso externo aplicado a al membrana de la neurona . . . . 26
4.1. Corrientes io´nicas inducida de potasio . . . . . . . . . . . . . . 28
4.2. Corrientes io´nicas inducida de cloro . . . . . . . . . . . . . . . 29
4.3. Corrientes io´nicas inducida de sodio . . . . . . . . . . . . . . . 30
V
VI I´NDICE DE FIGURAS
4.4. Corriente io´nica inducida total . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
4.5. Cambio del potencial rango de frecuencias 3001-4000 Hz . . . 33
4.6. Cambio del potencial rango de frecuencias 4001-5000 Hz . . . 33
4.7. Cambio del potencial rango de frecuencias 5001-6000 Hz . . . 34
4.8. Cambio del potencial rango de frecuencias 6001-7000 Hz . . . 34
4.9. Cambio del potencial rango de frecuencias 7001-8000 Hz . . . 35
4.10. Cambio del potencial rango de frecuencias 8001-9000 Hz . . . 35
4.11. Cambio del potencial rango de frecuencias 9001-10000 Hz . . . 36
I´ndice de cuadros
3.1. para´metros y unidades de las ecuaciones 3.1, 3.2 y 3.3 . . . . 15
3.2. Para´metros y unidades de las ecuaciones 3.1, 3.2 y 3.3 . . . . 15
3.3. para´metros, Valor y s´ımbolos(Matlab) utilizados . . . . . . . . 23
VII
VIII I´NDICE DE CUADROS
Resumen
El objetivo de esta investigacio´n es estudiar los cambios sobre los valores
de potencial de accio´n ma´ximo, mı´nimo, y los tiempos en que ambos de
presentan cuando una neurona esfe´rica es sometida a un campo magne´tico
alterno de frecuencias entre 0 kHz y 10 Khz e intensidades entre 0 mT y
300 mT . Para dicho propo´sito se utilizo´ un modelo matema´tico basado en las
ecuaciones de Nernst-Planck y el modelo de Hodgkin y Huxley. Este modelo
fue interpretado en forma de algoritmo por el software Matlab que permitio´
recrear las condiciones de exposicio´n de la ce´lula al campo. los resultados
mostraron un cambio en el potencial ma´ximo pero no en el tiempo que se
alcanza tampoco se evidencio cambios en el potencial accio´n mı´nimo.
IX
X RESUMEN
Introduccio´n
Desde hace varias de´cadas en la comunidad cient´ıfica se han realizado inves-
tigaciones acerca de efectos de los campos magne´ticos sobre seres humanos,
animales, plantas y bacterias [2], [3] y se ha podido identificar cambios fi-
siolo´gicos en dichos sistemas. Sin embargo, el poco entendimiento del proce-
so de transduccio´n de la energ´ıa del campo magne´tico impide brindar una
explicacio´n clara de los efectos reportados.
La membrana celular es la encargada de conectar los medios intra y extra
celulares, por medio de esta, la ce´lula deja pasar y salir iones y mole´culas
mediante canales proteicos instalados en toda la membrana, cada canal es
selectivo as´ı que se especializa en una determinada especie io´nica [4]. Es-
tos procesos de movimiento io´nico son los responsables de la diferencia de
potencial sobre la membrana, los iones se encuentran en determinadas con-
centraciones dentro y fuera de la membrana celular y su flujo desde y hacia
afuera establece densidades de corriente io´nica que se podr´ıan ver afectadas
por las fuerzas de Lorentz inherentes a cargas mo´viles en un campo magne´ti-
co [5]. Los cambios de concentraciones de iones, las densidades de corriente y
el potencial de accio´n en ce´lulas excitables son estudiados mediante la ecua-
cio´n de Nersnt-Planck y el modelo de Hodgkin-Huxley [1] en algunos casos,
otros modelos proponen soluciones a la ecuacio´n de la place [7] o establecen
relaciones entre la conductancia y el campo magne´tico [20].
En esta investigacio´n los objetivos son estudiar un modelo matema´tico que
ofrezca una visio´n de co´mo podr´ıa verse afectada la funcio´n celular al ser
expuesta a un flujo magne´tico alterno mediante un software, esto facilitara
la comprensio´n de los feno´menos que a nivel io´nico hacen parte los procesos
de interaccio´n de la membrana celular y los campos magne´ticos.
XI
XII INTRODUCCION
Objetivos
Objetivo general
Estudiar por medio de una simulacio´n los efectos del campo magne´tico de
diferentes frecuencias y magnitudes sobre las corrientes io´nicas (sodio, pota-
sio, cloro) y el potencial de membrana de la ce´lula.
Objetivos espec´ıficos
• Estudiar el modelo matema´tico en coordenadas esfe´ricas que representa
una ce´lula inmersa en un campo magne´tico.
• Simular las condiciones de exposicio´n de una ce´lula a campo magne´tico
con magnitud y frecuencia variable.
• Analizar la relacio´n entre la magnitud y la frecuencia del campo magne´tico
aplicado en la respuesta celular
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Cap´ıtulo 1
MARCO TEORICO
Las investigaciones acerca de los efectos a nivel celular que presentan los siste-
mas biolo´gicos expuestos a campos magne´ticos no son totalmente espec´ıficos
ni comprobados experimentalmente a cabalidad, sin embargo, se han plan-
teado varias hipo´tesis y modelos teo´ricos que resultan cercanos y podr´ıan dar
explicaciones a ciertos feno´menos.
Se considera varios planteamientos: El primero, una hipo´tesis basada en el
torque ejercido sobre materia ferromagne´tica debido al momento magne´tico
del campo magne´tico externo aplicado, una segunda consideracio´n es la mo-
dulacio´n de la taza de reaccio´n qu´ımica (mecanismo par radical ) una tercera
consideracio´n esta´ construida en base a la modulacio´n de la taza de transpor-
te de masa y unio´n de iones por medio de ICR (resonancia ion ciclotro´n) , al
tomar esta opcio´n debemos hacer uso de otro modelo que nos ofrezca herra-
mientas teo´ricas debido a su estrecha relacio´n con los feno´menos magne´ticos
y energe´ticos a nivel supramolecular. La coherencia cua´ntica.
En esta investigacio´n el objetivo es estudiar el potencial de accio´n y las co-
rrientes io´nicas sobre la membrana celular, lo que nos lleva a considerar los
modelos que tratan estos para´metros y su relacio´n con los campos magne´ticos.
Son pocos los modelos teo´ricos y que puedan ser de utilidad para que si-
mulen los cambios en estos para´metros por ello las modelos usados aqu´ı son
construidos sobre las bases de electromagnetismo cla´sico que enmarca in-
teracciones ele´ctricas y magne´ticas con la materia sin implicaciones en las
tazas de recombinacio´n y de transporte de masa de pares radicales, lo que
deja fuera tratamientos cua´nticos que no tienen una marco teo´rico definido
y ma´s au´n simulado con el fin de estudiar los para´metros principales de esta
investigacio´n
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Uno de los modelos los modelos estudiados aqu´ı fue elaborado por francisco
Garc´ıa reina y Luis arza pascual, ambos investigadores del departamento de
f´ısica de la universidad de ciego de avila de cuba en 2001.
Ellos llegaron a la conclusio´n de que las semillas expuestas a campos magne´ti-
cos germinaban con ma´s rapidez que las no expuestas y postularon sus con-
sideraciones teo´ricas para explicar tal feno´meno. Dedujeron que se trataba
de un aumento en la taza de absorcio´n de agua de las semillas y ma´s concre-
tamente de las ce´lulas que las conforman [6].
Ellos llegaron a una expresio´n matema´tica para la taza de absorcio´n en la
que hay un termino relacionado con la conductancia, dicha conductancia me-
diante construccio´n matema´tica se definio´ dependiente del capo magne´tico.
σ(B) = σ0
{
µB
(1+µ2B2)
1
2
si r  1
µB
(1+µ2B2)
si r  1 (1.1)
Donde µ es la velocidad io´nica, B es el campo y r la taza de recombinacio´n
ionica.
Tambie´n mostraron gra´ficamente la variacio´n de la conductividad en funcio´n
del campo magne´tico como sigue:
Figura 1.1: Conductividad en funcio´n del campo magne´tico
La conductividad de la membrana es un para´metro importante ya que afec-
ta el flujo io´nico a trave´s de la misma y por ende afecta el potencial de
membrana por las redistribuciones de concentraciones io´nicas. En su modelo
3demostraron teo´ricamente que un campo magne´tico de 10 mT lograba reducir
el tiempo de apertura de los canales io´nicos de calcio y potasio dependientes
de voltaje.
Figura 1.2: Tiempo de apertura de canales ionicos
Considerando la membrana celular como una barrera lograron definir una
ecuacio´n para la taza de absorcio´n de agua de una ce´lula en funcio´n del
campo magne´tico kw
Kw(B) =
RTL
V0
[
1 +
µB
(1 + µ2B2)
1
2
]
+
Lε
V0
(1.2)
Otro modelo de simulacio´n estudiado fue de Hui Ye de la universidad de
health network de Toronto canada ,marija cotic tambie´n de la universidad
de Toronto canada y Peter Carlen del instituto de ingenier´ıa en biome´dica
y biomateriales de la misma universidad. Esta investigacio´n fue realizada en
2007.
En este trabajo la ce´lula se modelo como una esfera y el campo magne´tico que
se usa se definio´ en coordenadas cil´ındricas que luego se trabajo´ en coordena-
das esfe´ricas, el campo utilizado fue un campo AC de muy baja frecuencia [7].
Como primera medida llegaron a una ecuacio´n que se pudo utilizar para
observar los cambios en los potenciales de membrana, esta ecuacio´n fue ob-
tenida como solucio´n a la ecuacio´n de la place para potenciales ele´ctricos en
medios libres de carga ele´ctrica.
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∇2V = 0 (1.3)
Cuya solucio´n es:
Vn =
(
Cnr +Dr
1
r2
)
sinθcosφ (1.4)
Resolviendo para encontrar los coeficientes llegaron a una expresio´n que
puede darnos las variaciones del potencial transmembrana debido al cam-
po magne´tico.
Los resultados arrojaron cambios en la polarizacio´n justo en la regio´n del
ecuador del modelo esfe´rico de evaluacio´n Este enfoque se diferencia de los
dema´s porque se basan en la ecuacio´n de Laplace, en la forma geome´trica
de la ce´lula (radio, espesor de la membrana), en las propiedades ele´ctricas
(conductividades) en las regiones de membrana y las intra y extra celulares y
en la relacio´n tan estrecha entre la no homogeneidad anisotropica del tejido
celular y la posicio´n en la que se coloca la espira circular por donde pasa
la corriente ele´ctrica que genera el campo magne´tico usado en la exposicio´n,
para analizar las variaciones del potencial de membrana.
Tambie´n nos ofrece las limitaciones del mismo modelo como por ejemplo asu-
mir la homogeneidad de la membrana celular cosa que dista un poco de la
realidad debido a las imperfecciones que hay en la membrana, tambie´n asu-
men que la ce´lula esta´ inmersa en un medio extra celular homoge´neo , lo que
es una simplificacio´n de la verdaderas propiedades anisotrop´ıcas ele´ctricas
del comportamiento extracelular, este modelo se creo´ bajo la aceptacio´n de
una densidad celular baja ya que en realidad los potenciales campos ele´ctri-
cos inducidos magne´ticamente si pueden afectar a las ce´lula vecinas en una
situacio´n verdadera, tampoco se utilizo´ la capacitancia y el medio intrace-
lular se considero´ homoge´neo lo que no es realmente cierto por los dema´s
componentes que son parte de la ce´lula.
Otro modelo estudiado fue el modelo de socorro del departamento de fisio-
log´ıa de plantas del instituto de investigaciones fundamentales de agricultura
tropical de la ciudad de la habana, cuba y garcia del departamento de f´ısica
de la universidad ciego de avila de cuba. Esta investigacio´n se realizo´ un poco
despue´s en el 2011 [8].
5Este modelo en primera instancia considera un modelo esfe´rico para represen-
tar la ce´lula y el campo magne´tico, debido a esto se trabaja con un sistema de
coordenadas esfe´ricas. El campo magne´tico se usa en tres etapas: la primera
un campo variable que genera un campo ele´ctrico inducido en la ce´lula, la
segunda etapa una exposicio´n a un campo magne´tico esta´tico en esta etapa
no se genera campo ele´ctrico inducido, y la tercera es una exposicio´n al cam-
po variable de nuevo, pero en direccio´n contraria al de la primera etapa.
La forma en que hallan las variaciones del potencial de membrana es a trave´s
del modelo de Hodgkin y Huxley, y las variaciones de la corriente io´nica fue-
ron realizadas con las ecuaciones esfe´ricas de cada tipo de ion K+, Na+ y
Cl− (potasio, calcio y cloro) donde cada ecuacio´n para cada ion fue descom-
puesta en sus tres componentes vectoriales esfe´ricas.
Las intensidades de las densidades de corriente io´nica en cada componente
tuvieron su ma´ximo punto usando como ejemplo la densidad de corriente
io´nica de potasio en Π
2
para las componentes r y φ menos θ que vario fuera
de Π
2
estos resultados se muestran en la figura 1.3.
Tambie´n se graficaron las concentraciones io´nicas pero teniendo en cuenta la
componente radial de cada ecuacio´n JKr , J
Cl
r y J
Na
r figura 1.4.
Las variaciones de corriente intra y extra celular generaron cambios en el
potencial de membrana mediante la ecuacio´n.
UDif =
RT
F
ln
(
PKC
int
K + PClC
int
Cl + PNaC
int
Na
PKCextK + PClC
ext
Cl + PNaC
ext
Na
)
(1.5)
Pudieron graf´ıcarse los resultados del potencial a un campo magne´tico esta´ti-
co de 200 mT durante 30 segundos de exposicio´n.
Las variaciones de concentraciones io´nicas se reflejan en cambios en la pre-
sio´n osmo´tica en la ce´lula lo que esta´ directamente relacionado con el control
del paso de aguas a trave´s de la membrana celular. Dentro de la simula-
cio´n que se realizo´ se determino´ que las concentraciones variaban en mayor
rango en el momento de la exposicio´n al campo magne´tico que en su ausencia.
En este modelo a diferencia del trabajo hecho por francisco garcia y Luis
arza no tuvieron en cuenta la conductividad de la membrana, las ecuaciones
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Figura 1.3: variaciones cada componente esfe´rica
de densidad de corriente io´nica en este trabajo fueron tomas vectorialmente,
adema´s las condiciones de exposicio´n se hicieron en un sistema coordenado
esfe´rico tridimensional, lo que no se hizo en el trabajo de garcia y arza.
Otro modelo revisado fue que data del 2015 fue el de yu zheng,yang gao,
ruijuan chen,huiquan Wang,Lei dong y Junrong Dou de la universidad po-
lite´cnica de Tianjin, china [1].
Los resultados en este trabajo esta´n basados en las ecuaciones de densidad
de corriente io´nica, las ecuaciones de Nernts-Planck en forma vectorial y el
modelo de Hodgkin y Huxley, de hecho este trabajo sigue el lineamiento del
anterior de socorro y Garc´ıa en cuanto que toma el modelo esfe´rico tridimen-
sional para simular las condiciones de exposicio´n de la ce´lula, tambie´n las
mismas coordenadas esfe´ricas para la ecuaciones de densidad de corrientes
io´nicas utilizadas que son las de potasio, cloro y sodio; aun as´ı hay un cambio
en cuanto al tipo de campo magne´tico usado, en este trabajo se utiliza un
7Figura 1.4: Concentraciones
capo magne´tico variable a diferencia del campo esta´tico del anterior.
Los resultados arrojan una ecuacio´n que predice la movilidad io´nica de los
iones de calcio, potasio y cloro, formula deducida de las ecuaciones de densi-
dad de corriente io´nica y a partir de la solucio´n de un sistema de ecuaciones
creado con las componentes de cada especie io´nica se obtuvo una solucio´n que
permite estudiar la velocidad io´nica. Ellos tuvieron en cuenta el hecho que
la velocidad era un vector as´ı que la movilidad no era igual en cada punto.
J0K = gKΦ(C
i
K/C
o
K , V ) (1.6)
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Figura 1.5: variaciones cada componente esfe´rica
J0Cl = gClΦ(C
i
Cl/C
o
Cl, V ) (1.7)
J0Na = gNaΦ(C
i
Na/C
o
Na, V ) (1.8)
Partiendo de las ecuaciones de corriente io´nica se pudieron simular los cam-
bios en las mismas sobre una membrana esfe´rica que obtuvieron cambios
relevantes justo en el ecuador de la ce´lula esfe´rica, propusieron una ecuacio´n
basada en el modelo de H-H y las ecuaciones de densidad de corriente io´nica
de cada especie para construir una ecuacio´n que permite estudiar los cambios
en el potencial de membrana y graficarlos con respeto al tiempo.
Figura 1.6: variaciones cada componente esfe´rica
Las ecuaciones de densidad de corriente io´nica tuvieron su mayor cambio en
pi/(2) as´ı que ah´ı mismo se calculo´ el cambio en la potencial transmembrana
donde los cambios fueron ide´nticos al modelo de Hui Ye y marija cotic.
9Figura 1.7: variaciones potencial de reposo
Aqu´ı los investigadores tambie´n tuvieron en cuenta la intensidad de las co-
rrientes io´nicas como funcio´n de la frecuencia del campo logrando as´ı una
relacio´n lineal entre ambos, tambie´n lo hicieron con el potencial de membra-
na pero los resultados no fueron lineales aunque si con algunos cambios en
ciertas zonas de frecuencias. El potencial alcanzo un ma´ximo se mantuvo casi
constante exceptuando unos puntos donde alcanzo lagunos mı´nimos figura.
1.8.
El u´ltimo modelo en consideracio´n y el ma´s reciente de 2017 es el de soheil
hashemi y Ali Addolali ambos de la universidad de ciencia y tecnolog´ıa de
Tehera´n, ira´n [9].
Para analizar los efectos del campo magne´tico estacionario sobre la funcio´n
celular en una neurona se usa el me´todo espacial y de tiempo discreto en
ecuaciones diferenciales. Estas ecuaciones se emplean y resuelven para simu-
lar las variaciones del potencial de membrana tridimensionalmente.
Aqu´ı ellos consideran cuatro premisas a evaluar, primero se analiza la fuerza
ejercida sobre part´ıculas cagadas debido al campo magne´tico, un cambio en
los arreglos moleculares or donde pasan los iones, la fuerza magnetoforetica
ejercida sobre materiales paramagne´ticos o diamagne´ticos y por u´ltimo los
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Figura 1.8: Potencial en funcio´n de la frecuencia
cambios de orientacio´n en los canales io´nicos debido al torque magne´tico.
Mediante el me´todo de onda total se puede generas figuras que muestran el
potencial de membrana en la neurona
Figura 1.9: potencial neurona
La densidad de flujo magne´tico radiado (a), densidad de fuerza magne´tica
ejercida sobre iones paramagne´ticos (b), densidad de fuerza ele´ctrica sobre
iones(c) y una comparacio´n entre ambas fuerzas (d) respectivamente la mues-
11
tran en la siguiente figura.
Figura 1.10: densidad de fuerza
ellos en simularon las condiciones de exposicio´n sin campo magne´tico (a) y
con campo magne´tico (b) y y estos fueron sus resultados
Figura 1.11: densidad de fuerza
Se define tambie´n la presio´n sobre la membrana celular que puede cambiar
la difusio´n de iones al ser afectada ya que posee propiedades magne´ticas
anisotropicas, tambie´n posee material paramagne´tico lo que la hace dicha
presio´n se genera bajo una densidad de flujo magne´tico de 0,1T
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Figura 1.12: densidad de fuerza
En esta investigacio´n concluyeron que las fuerzas magne´ticas sobre los iones
en la membrana no era lo suficientemente grande para generar algu´n cambio
en las corrientes y por ende en el potencial, para que fuera posible algu´n
tipo de interaccio´n se calculo´ un estimado de 105T en la densidad de flujo
magne´tico. Otra conclusio´n es que si se toma en cuenta la fuerza magnetofo-
retica sobre materia paramagne´tica para ver un 10 de efecto en la movilidad
io´nica era necesario un gradiente de densidad de flujo magne´tico 3x105T/m
As´ı que dos de sus hipo´tesis fueron desechadas lo que dejo como mas pro-
bables las u´ltimas dos opciones consideradas: la presio´n sobre la membrana
y el torque magnetoforetico aplicado. La presio´n de alrededor de 3e−5N/m3
sobre la membrana puede causar contraccio´n o flexio´n
Cap´ıtulo 2
MARCO CONCEPTUAL
2.1. Campo magne´tico
El campo magne´tico se da como resultado del movimiento de part´ıculas car-
gadas y esta´ presente en todo el espacio, se representa por medio de un campo
vectorial por lo que matema´ticamente el campo magne´tico es un vector cuya
direccio´n en todo lugar y momento es perpendicular al vector velocidad de
la part´ıcula.
Los campos magne´ticos se definen en funcio´n de su interaccio´n con otros
elementos magne´ticos, as´ı que en cualquier punto y sobre cualquier elemen-
to magne´tico receptor se define una cantidad conocida como intensidad de
campo magne´tico H y otra cantidad llamada densidad de flujo magne´tico B
[10], ambas propiedades se relacionan de la siguiente manera:
B = µ0H (2.1)
Donde H es la intensidad magne´tica A
m
B es la densidad de flujo magne´tico wb
m2
µ0 es la permeabilidad del vacio´
H
m
Las part´ıculas cargadas a velocidad constante, son fuentes generadoras de
campos magne´ticos invariantes. Adema´s de existir campos magne´ticos cons-
tantes existen otros llamados campos magne´ticos dina´micos o variantes en el
tiempo, mientras que los campos magnetostaticos son producto de cargas a
velocidad constante o corrientes continuas, los campos dina´micos provienen
de cargas aceleradas y corrientes que cambian con el tiempo [11].
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Los feno´menos electromagne´ticos esta´n enmarcados en las cuatro ecuaciones
de maxwell:
∇ ·D = ρv (2.2)
∇ ·B = 0 (2.3)
∇× E = −∂B
∂t
(2.4)
∇×H = J + ∂D
∂t
(2.5)
La ecuacio´n 2.5 representa el comportamiento del campo magne´tico en fun-
cio´n de una densidad de corriente variante en el tiempo , donde:
Jd =
∂D
∂t
(2.6)
[Jd] =
A
m2
Jd es denominada corriente de desplazamiento un te´rmino necesario en la
ecuacio´n para mantener y no violar la ley de la conservacio´n de la carga.
Esta forma de la ecuacio´n de ampere es llamada la cuarta ecuacio´n de max-
well que experimentalmente satisface las condiciones de variacio´n del campo
magne´tico con el tiempo.
Las propiedades de los campos magne´ticos constantes esta´n resumidas todas
en dos de las ecuaciones de maxwell. La divergencia del campo magne´tico
igual a cero ecuacio´n 2.3 segunda ecuacio´n de maxwell y la circulacio´n del
campo magne´tico proporcional a la densidad de corriente J ley de ampere [11].
∇ ·B = 0 (2.7)
∇×B = J (2.8)
J= densidad de corriente A
m2
2.2. Fuerza de lorentz
El campo magne´tico interacciona mediante la fuerza que ejerce sobre part´ıcu-
las cargadas en movimiento.
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La fuerza magne´tica (F) que experimenta una part´ıcula cargada (Q) con
velocidad (u) en un campo magne´tico (B) es [12]:
F = Qu×B (2.9)
se puede definir la fuerza magne´tica sobre una densidad de corriente:
F =
∫
v
Jdv ×B (2.10)
[J ] = fracAm2
Ahora suponiendo que la carga esta´ inmersa en un campo electro magne´tico,
la fuerza total sobre la carga tiene una componente ele´ctrica y una magne´tica.
F = Q(E + u×B) (2.11)
E = campoelectrico V
m
la expresio´n (2.11) es conocida como la ecuacio´n de fuerza de lorentz.
2.3. Momento magne´tico
Dos para´metros de vital importancia en los campos magne´ticos son la energ´ıa
potencial magne´tica, el momento magne´tico y el par que puede generar una
fuente magne´tica sobre una corriente, estos para´metros esta´n relacionados y
de hecho la energ´ıa es proporcional al momento magne´tico y al flujo magne´ti-
co.
2.4. Energ´ıa potencial magne´tica
Los campos magne´ticos tienen asociados un potencial magne´tico escalar [13].
H = ∇Vm (J = 0) (2.12)
De la misma manera en que en un campo ele´ctrico se almacena energ´ıa la mis-
ma situacio´n se presenta cuando se habla de campos magne´ticos, esta energ´ıa
magne´tica en cuanto a los efectos sobre receptores de campo magne´tico, dicha
energ´ıa tiene la forma siguiente:
U =
B2
µm
(2.13)
4 CAPI´TULO 2. MARCO CONCEPTUAL
[U ] = N
m2
Donde µm es la permeabilidad magne´tica y B es la densidad de flujo magne´ti-
ca para medios lineales.
2.5. La ce´lula
La ce´lula es la unidad viva ma´s pequen˜a en la que puede dividirse un orga-
nismo vivo, las ce´lulas se clasifican en dos grandes grupos: ce´lulas procariotas
que se consideran las ma´s antiguas y carecen de un nu´cleo; Las ce´lulas euca-
riotas que son ce´lulas presentes en seres ma´s complejos, tienen un nu´cleo y
esta´n presentes en los vegetales, animales o seres humanos.
Las ce´lulas eucariotas se pueden clasificar en ce´lulas excitables y no exci-
tables, capaces de generar un potencial de accio´n e incapaces de producirlo
respectivamente. Las ce´lulas poseen diversas formas ya que pueden se cil´ındri-
cas, planas o esfe´ricas [4]. En cuanto a su estructura son similares y al igual
que otras formas de vida poseen o´rganos diminutos en su interior que les
permiten realizar sus determinadas funciones llamados orga´nulos .
Su estructura ba´sica esta esta´ conformada por una membrana bilip´ıdica que
se encarga de separar el medio extra celular del medio intracelular, un cito-
plasma donde se encuentran todos los componentes de la ce´lula, y un nu´cleo
donde se encuentra la informacio´n gene´tica de la ce´lula.
La ce´lula posee propiedades ele´ctricas como la capacitancia que le permite
almacenar carga ele´ctrica en las fronteras de la membrana tanto externa como
interna, similar a un condensador, y es de alrededor de 1 uF
cm2
, tambie´n un
permeabilidad al tratarse de una membrana que actu´a como una especie de
barrera semipermeable que permite el paso selectivo de determinadas especies
io´nicas, y sus respectivas conductancias encargadas de definir que´ tan fa´cil se
mueven las cargas ele´ctricas a trave´s de la membrana y una alta resistividad
con una resistencia especifica de 109Ωcm2 [14].
2.6. Corrientes ionicas en la membrana
La membrana celular es una membrana semipermeable, es una parte muy
importante de la ce´lula ya que e´sta es la que la relaciona con sus alrededores
y a trave´s de ella la ce´lula cumple sus funciones fisiolo´gicas.
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A trave´s de la membrana plasma´tica entran y salen mole´culas pero tambie´n
iones, que permiten a la ce´lula funcionar con normalidad, este paso de iones
y mole´culas se da mediante prote´ınas especializadas localizadas en la mem-
brana plasma´tica [15] y reciben el nombre de canales io´nicos.
Los canales io´nicos son altamente selectivos y permiten el paso de iones con
determinado taman˜o y carga, los principales iones son el potasio (K+), cal-
cio (Ca+), cloro (Cl−) y sodio (Na+).Los canales no esta´n abiertos todo el
tiempo, poseen compuertas espec´ıficas que se abren dependiendo de ciertos
est´ımulos, por ejemplo variaciones de voltaje .
Los canales io´nicos son altamente selectivos y permiten el paso de iones con
determinado taman˜o y carga principalmente potasio, calcio, cloro y sodio
respectivamente (k,ca,cl y na) adema´s de esto; los canales no esta´n abiertos
todo el tiempo, poseen compuertas espec´ıficas que se abren dependiendo de
ciertos est´ımulos por ejemplo variaciones de voltaje [16].
Dentro y fuera de la ce´lula hay concentraciones io´nicas en diferentes pro-
porciones de cada tipo de ion y esta´s se desplazan debido a un gradiente de
concentracio´n hacia y desde la ce´lula en forma de corrientes io´nicas, pero al
tratarse de part´ıculas con carga las variaciones de concentraciones estable-
cen un potencial electroqu´ımico por la reorganizacio´n de las cargas as´ı que el
desplazamiento se presenta tambie´n debido al campo ele´ctrico que se genera.
2.7. Modelo de Nernst -Planck
La ecuacio´n de Nernst-Planck toma en consideracio´n el efecto de difusio´n
debido al gradiente de concentracio´n de los iones en ambos lados de la mem-
brana celular y el efecto de las fuerzas ele´ctricas en la movilidad io´nica a la
que son sometidos los iones por ser part´ıculas cargadas.
Primero se establece una densidad de corriente (jd) teniendo en cuenta que
no hay campo ele´ctrico y el movimiento es debido a la energ´ıa te´rmica de las
part´ıculas, mediante la ley de Fick para la difusio´n:
~Jd = −D∇C (2.14)
Donde C es la concentracio´n io´nica en mol
m4
y D es coeficiente de difusio´n que
determina la facilidad con que se mueve determinado ion en el medio, ~Jd es
6 CAPI´TULO 2. MARCO CONCEPTUAL
la cantidad de iones por unidad de tiempo a trave´s de una seccio´n de a´rea
unitaria.
Como los iones poseen carga ele´ctrica neta esta´n sujetos a fuerzas ejercidas
por el campo ele´ctrico, dicha fuerza tiende a mover los iones con una ve-
locidad proporcional al campo ele´ctrico [17]. La densidad de corriente esta
denotada por el producto de la velocidad debida al campo ele´ctrico y la con-
centracio´n io´nica.
~Je = −µp zp| zp |Cp∇Φ (2.15)
Donde ∇Φ es el campo ele´ctrico, zp es la valencia del ion y zp|zp| es el signo de
la fuerza del ion especifico y −µ zp|zp|∇Φ es la velocidad media del ion.
As´ı que el flujo neto cuando ambas fuerzas esta´n presentes es:
~JP = ~Jd + ~Je (2.16)
~Jp = −Dp(∇Cp + ZpCpFp
RT
∇Φ) (2.17)
La ecuacio´n (2.17) es conocida como la ecuacio´n de nerts-planck y representa
el flujo de los iones baja un campo ele´ctrico y debido al efecto de difusio´n [17].
Para condiciones de equilibrio ele´ctrico en la membrana celular (2.17) puede
ser escrita como sigue:
~JP = 0 = −DpFZp(∇Cp + ZpCpFp
RT
∇Φ) (2.18)
Ya que ∇CP = ZPCPFPRT
2.8. Potencial de reposo en la membrana
Debido a las concentraciones asime´tricas de iones en ambos lados de la mem-
brana se establece una difusio´n de iones resultado de los gradientes de con-
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centraciones, este flujo de cargas a trave´s de la membrana por medio de los
canales io´nicos establece diferencia de cargas ele´ctricas. Si por ejemplo al lado
exterior de la membrana hay iones positivos y negativos pero la permeabili-
dad selectiva de la membrana solo permite el paso a iones positivos y en el
lado interno de la membrana se presenta otra acumulacio´n de iones negativos
y positivos , los iones positivos fluyendo hacia la ce´lula redistribuyen la carga,
el exterior se hace ma´s negativo en la misma proporcio´n que el interior se
hace ma´s positivo, esto genera un campo ele´ctrico creciente que se opone a la
difusio´n por gradiente de concentraciones hasta que se alcanza un equilibrio
[18].
Al resolver la ecuacio´n (2.18) obtenemos la siguiente expresio´n para el po-
tencial en las condiciones de equilibrio expuestas arriba:
V eqm = Φi − Φe =
−RT
ZPF
ln
[CP ]i
[CP ]e
(2.19)
Φi es potencial dentro de la ce´lula
Φe es potencial fuera de la ce´lula
R es la constante universal de los gases J
kmol
F es el numero de Faraday C
mol
La ecuacio´n(2.21) recibe el nombre de potencial de Nernts y es la diferencia
de potencial entre ambos lados de la membrana celular en condiciones de
equilibrio, sin ningu´n est´ımulo externo. La ecuacio´n de Nernts nos muestra
el potencial de un solo ion y bajo estas condiciones es llamado el potencial
transmembrana o potencial de reposo.
2.9. Potencial de accio´n
El potencial de accio´n U(t) es una caracter´ıstica de las ce´lula excitables y
se transmiten como est´ımulos de una ce´lula a otra, es la forma en que las
ce´lulas codifican informacio´n sensorial. Resulta como consecuencia de la des-
polarizaron de la membrana plasma´tica de su valor de potencial en estado
de reposo y evoluciona independiente del est´ımulo, una neurona presenta un
potencial de membrana Um de alrededor de -60 mV, si dicho potencial tiende
a hacer mas positivo hasta alcanzar un cierto valor umbral Ud [14], se desen-
cadena una respuesta ele´ctrica que se desplaza a trave´s de toda la membrana.
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El potencial se hace positivo por la accio´n de los canales io´nicos que aumentan
su conductancia gNa y selectivamente permiten el ingreso de iones positivos
de Na+ (sodio) con un potencial de Nernst ENa hasta que alcanza un valor
ma´ximo de alrededor de 40mV luego de alcanzado este punto, empieza a
decrecer debido al cierre de los canales de sodio y la apertura de los canales
io´nicos de K− (potasio) con potencial de Nernst Ek que de la misma manera
aumentan su conductancia gk que son iones negativos hasta alcanzar un valor
mı´nimo de alrededor de -70 mV y estabilizarse de nuevo en el valor de reposo.
figura 3.2
Figura 2.1: Potencial de accio´n
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2.10. Modelo de Hodgking-Huxley
El modelo de Hodgkin y Huxley plantea que la corriente io´nica total a trave´s
de la membrana celular es la suma de todas las corrientes io´nicas en la mem-
brana, principalmente potasio (K+), calcio (Ca+), cloro (Cl−) y sodio (Na+)
y una corriente capacitiva, este feno´meno establece una relacio´n directa entre
los cambios de potencial transmembrana y las corrientes io´nica.
Hodgking y Huxley utilizaron el axo´n de un calamar para realizar sus ex-
perimentos y as´ı analizar el comportamiento de potencial transmembrana
cuando era sometido a varios est´ımulos ele´ctricos con distintos intervalos de
tiempo e intensidad, los est´ımulos ele´ctricos generaban respuesta diferentes
en el potencial.
Las ecuaciones del modelo dependen estrechamente de la conductancia de los
canales io´nicos.
Usando el modelo de conductancias paralelas fig 2.2 donde la membrana es
representada con un circuito equivalente donde Vm es el potencial total atre-
ves de la membrana y Ek, ENa y ECl son los potenciales de Nernst para cada
especie io´nica, las resistencias variables representan las conductancias de ca-
na canal para su respectiva especie io´nica gk, gNa y gCl y el condensador Cm
nos muestra la propiedad capacitiva de la membrana [14].
Las corrientes io´nicas pueden escribirse en funcio´n de las respectivas conduc-
tancias y adema´s sumarse la corriente capacitiva:
Im = IK + INa + IC + IC (2.20)
Donde las corrientes io´nicas pueden ser escritas como:
Ik = gKn
4(V − νK) (2.21)
INa = gNam
3h(V − νNa) (2.22)
ICl = gCl(V − νCl) (2.23)
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Figura 2.2: modelo conductancias paralelas
Teniendo en cuenta la carga y descarga del capacitor la corriente capacitiva
puede escribirse as´ı:
Cm
dV
dt
= IC (2.24)
Asi que la ecuacio´n toma la siguiente forma:
Cm
dV
dt
= −gKn4(V − νK)− gNam3h(V − νNa)− gCl(V − νCl) (2.25)
Donde los valores gK , gNa y gCl son los valores ma´ximos de conductancia de
los canales, V es el potencial en reposo de la membrana y Ek = νK , ENa = νNa
y ECl = νCl son los potenciales de cada especie io´nica.
Los para´metros n, h y m esta´n relacionados con las probabilidades de que
un canal pase del estado cerrado al estado abierto. En el modelo Hodgking
y Huxley definen subunidades del canal y asumen que solo estara´ abierto si
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4 subunidades cambian del estado cerrado a abierto, el para´metro n nos da
la probabilidad de que una de esas subunidades este abierta en el canal de
potasio, la probabilidad se define como [17].
pk = n
4 (2.26)
Sin embargo n4 es un valor ajustado mediante las curvas experimentales
que realizaron Hodgking y Huxley sobre el axo´n del calamar con diferentes
est´ımulos ele´ctricos.
Los para´metros h y m cumplen la misma funcio´n pero en los canales de sodio,
as´ı que el producto m3h puede interpretarse como la probabilidad de que el
canal de sodio este abierto Estas probabilidades no son constantes y poseen
su propia ecuacio´n que representa sus razones de cambio:
dn
dt
= αn(V )(1− n)− βn(V )n (2.27)
dm
dt
= αm(V )(1−m)− βn(V )m (2.28)
dh
dt
= αh(V )(1− h)− βn(V )h (2.29)
Como se puede ver las probabilidades var´ıan en funcio´n del tiempo y de los
para´metros α y β que a su vez son dependientes del potencial transmembrana
[19], α y β se llaman constantes de velocidad de cambio y son las que defines
con que´ rapidez los canales cambian ya sea de abierto a cerrado o de cerrado
a abierto.
Los para´metros tambie´n fueron encontrados y ajustados experimentalmente
αm =
0,1(51 + V )
1− e− 51+V10 )
(2.30)
βm = 4e
−V+71
18 (2.31)
αh = 0,07e
−V+71
20 (2.32)
βh =
1
e−
41+V
10 + 1
(2.33)
αn =
0,01(61 + V )
1− e− 61−V10
(2.34)
12 CAPI´TULO 2. MARCO CONCEPTUAL
βn =
e−
V+71
80
8
(2.35)
Cap´ıtulo 3
MARCO METODOLO´GICO
3.1. Modelo matema´tico
El modelo matema´tico utilizado en esta investigacio´n corresponde a los tra-
bajos realizados sobre una neurona de forma esfe´rica sometida a un campo
magne´tico de 2 Tesla generado por una bobina que se encuentra a una distan-
cia C de la ce´lula, las concentraciones y movilidades io´nicas, las propiedades
capacitivas, las condu´ctancias esta´n definidas para un axo´n de calamar. Este
campo magne´tico es variante en el tiempo con una frecuencia de 10 kHz y
esta´ definido como B(t) = B0sin(wt) donde w es la frecuencia angular y B0
es la intensidad del campo magne´tico [1], en el trabajo de [7] este campo se
asume cuasiestatico con el fin de resolver la ecuacio´n de Laplace y encontrar
el campo ele´ctrico inducido sobre la neurona.
La figura 3.1 muestra la localizacio´n de la neurona y la bobina, la ce´lula se
representa como una esfera en un sistema coordenado esfe´rico (r, θ, φ) centra-
do en el punto 0, la regio´n (#1) es la membrana celular, medio extracelular(0
#) y citoplasma intracelular (#2) la ce´lula esta´ representada por un cascaron
esfe´rico de radio interno R y espesor δ. Se aplica un campo magne´tico en la
direccio´n OZ
El modelo inicia con las ecuaciones de Nernst-Planck (ecuacio´nes 3.1-3.3) pa-
ra movimiento io´nico a trave´s de la membrana celular en forma de densidad
de corriente, estas ecuaciones incluyen dos para´metros ba´sicos una variacio´n
de concentraciones y un campo ele´ctrico debido a las distribuciones de cargas.
Para incluir el aporte de un campo magne´tico al flujo io´nico a trave´s de la
membrana, fue necesario incluir un tercer para´metro que tuviera en cuen-
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Figura 3.1: Modelo de ce´lula esfe´rica y campo magne´tico aplicado. Todo re-
presentado en un sistema (r, θ, φ) centrado en el punto O. El centro de la
ce´lula se superpone con el punto O. La bobina esta´ representada en coorde-
nadas cil´ındricas (r
′
, θ
′
, φ
′
). El eje de la bobina se superpone con el eje O0Z0.
La distancia entre el centro de la celda y el eje de la bobina es C [1]
ta esta influencia, la forma en que interactu´an las cargas en movimiento y
los campos magne´ticos es mediante la fuerza de Lorentz. Las ecuaciones de
Nernst-Planck para los iones de sodio (Na+), cloruro (Cl−) y potasio (K+)
toman la siguiente forma:
~JK = −RgTµK ~∇CK + FµKCk ~E + µK ~JK × ~B (3.1)
~JNa = −RgTµNa~∇CNa + FµNaCNa ~E + µNa ~JNa × ~B (3.2)
~JCl = −RgTµCl~∇CCl + FµKCCl ~E + µCl ~JCl × ~B (3.3)
Cada uno de los te´rminos utilizados en las ecuaciones anteriores se encuen-
tran dentro de las tablas 3.1 y 3.1.
El modelo utiliza las ecuaciones anteriores en coordenadas esfe´ricas, as´ı que se
hace necesario redefinir cada termino en su correspondiente esfe´rico.El campo
magne´tico puede escribirse de la siguiente manera: ~B = B(t)(cosθ,−sinθ, 0) =
(Br, Bθ, Bα). De acuerdo a [7], las corrientes io´nicas y el campo ele´ctrico in-
ducido que se presenta cuando un campo magne´tico variante en el tiempo
es aplicado, se produce un movimiento de cargas y esto genera un campo
ele´ctrico producto de la exposicio´n magne´tica, este campo se denomina cam-
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Especie ionica Parametro Unidades
Densidad de corriente
Potasio ~Jk A/m
2
Sodio ~JNa A/m
2
Cloro ~JCl A/m
2
Gradiente de concentracio´n
Potasio ~∇Ck mol/m3
Sodio ~∇CNa mol/m3
Cloro ~∇CCl mol/m3
Movilidad ionica
Potasio µk m
2/(V.s)
Sodio µNa m
2/(V.s)
Cloro µCl m
2/(V.s)
Concentracio´n ionica
Potasio Ck m
2/(V.s)
Sodio CNa m
2/(V.s)
Cloro CCl m
2/(V.s)
Cuadro 3.1: para´metros y unidades de las ecuaciones 3.1, 3.2 y 3.3
Para´metro Unidades
Campo ele´ctrico
~E V/m
Campo magne´tico
~B T
Nu´mero de Faraday
F C/mol
Constante de los gases
Rg joule/mol · kelvin
Temperatura
T Kelvin
Cuadro 3.2: Para´metros y unidades de las ecuaciones 3.1, 3.2 y 3.3
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po ele´ctrico inducido (ecuacio´n 3.4) y es un concepto de suma importancia
en esta investigacio´n.
~Ei =
EirEiθ
Eiα
 =
 B
′
SinθCosα
2
B
′
CosθCosα
2
(B
′
Sinθ−B′CSinα)
2
 (3.4)
Donde B
′
= ∂B(t)
∂t
, ~Ei es el campo ele´ctrico inducido y sus tres componentes
en el sistema coordenado esfe´rico ~Eir, ~Eiθ y ~Eiα.
A la ecuacio´n (3.4) debe an˜adirse el campo ele´ctrico que se presenta en la
membrana celular debido a la diferencia de concentraciones io´nicas entre los
medios intracelular y extracelular. Considerando el aporte de la componen-
te radial u´nicamente, debido a que el aporte de las componentes α y θ no
se tendra´n en cuenta para el campo ele´ctrico total de la membrana, entonces:
ErEθ
Eα
 =
−dV/dr0
0
− ~Ei
 −dV/dr −B′sin(θ)cos(α)/2(−B′Ccos(θ)cos(α))/2
−(B′Rsin(θ)−B′Csin(α))/2
 (3.5)
El tercer te´rmino de la ecuacio´n (3.1) es el que permite establecer la relacio´n
entre las ecuaciones de Nernst-Planck y el campo magne´tico a trave´s de la
fuerza de Lorentz, as´ı que al realizar el producto vectorial entre las densi-
dades de corriente y el campo en el caso del potasio, se obtuvo la siguiente
ecuacio´n vectorial:
~JK × ~B(t) =
 ~r ~θ ~αJrK JθK JαK
~Br ~Bθ ~Bα
 = B(t)µK
 JαKsin(θ)JαKcos(θ)
JrKsin(θ)− JθKcos(θ)
 (3.6)
Las variaciones de concentraciones io´nicas, que esta´n representadas en los
gradientes de concentracio´n son tenidas en cuenta en su componente radial,
ya que las variaciones en α y θ no aportan a las redistribuciones de cargas
, as´ı que tomando de nuevo el caso del potasio se pudo definir la siguiente
ecuacio´n:
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JrKJθK
JαK
 = RgTµk
~∇CK0
0
+ FCKµK
ErEθ
Eα
+B(t)
 JαKsin(θ)JαKcos(θ)
JrKsin(θ)− JθKcos(θ)
(3.7)
De acuerdo a [8] la ecuacio´n (3.7) puede descomponerse en sus respectivas
componentes esfe´ricas. En las ecuaciones 3.8, 3.9 y 3.10 se muestran las tres
componentes para la corriente de potasio.
JrK = −RgTµK
dCK
dr
− FµKCK
(
dV
dr
− B
′
CSinθCosα
2
)
+ µKJ
α
KSinθB(t)
(3.8)
JθK = µKB(t)CosθJ
α
K − FµKCK
B
′
CCosθCosα
2
(3.9)
JαK = −µKB(t)(JrKSinθ + JθKCosθ)− FµKCk
B
′
RSinθ −B′CSinα
2
(3.10)
En este modelo las movilidades io´nicas fueron tratadas como vectores (µr,
µα y µθ) lo que nos dice que no es igual en todas las direcciones sobre las
membrana, a diferencia de los trabajos anteriores [8, 20, 21] donde la movili-
dad fue tratada como un escalar; por lo tanto, reescribiendo las movilidades
io´nicas como perpendiculares µ⊥ a la membrana o paralelas a la misma µ‖,
entonces podemos definir µr = µ⊥ y µα = µθ = µ‖. Este replanteamineto de
las movilidad cambia las ecuaciones (3.8 3.9 3.10) y toman la forma:
JrK = −RgTµ⊥
dCK
dr
− Fµ⊥CK
(
dV
dr
− B
′
CSinθCosα
2
)
+ µ⊥JαKSinθB(t)
(3.11)
JθK = µ‖B(t)CosθJ
α
K − Fµ‖CK
B
′
CCosθCosα
2
(3.12)
JαK = −µ‖B(t)(JrKSinθ + JθKCosθ)− Fµ‖Ck
B
′
RSinθ −B′CSinα
2
(3.13)
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Para replantear el sistema de ecuaciones se hacen varias consideraciones.
Primero, en la ecuacio´n (3.11) el segundo te´rmino es la suma del campo
ele´ctrico inducido Ei ma´s el campo ele´ctrico resultado de la distribucio´n de
carga natural de la membrana celular (Eendogeno), podemos deducir que el
ma´ximo campo ele´ctrico inducido Ei esta alrededor de
CB
′
2
, si la frecuencia
del campo es de 10 kHz y la amplitud es de 2 T el campo ele´ctrico inducido
es de alrededor Ei ≈ 103 Vm , mientras que el campo endo´geno tomando el
potencial ele´ctrico y relaciona´ndolo con el espesor de la membrana es apro-
ximadamente Eendogeno =
V
δ
≈ 7, 1 ∗ 106 V
m
.
La diferencia entre ambos es enorme as´ı que la ecuacio´n puede ser reescrita
como sigue:
JrK = −RgTµ⊥
dCK
dr
− Fµ⊥CK dV
dr
+ µ⊥JαKSinθB(t) (3.14)
la segunda consideracio´n es el radio de la neurona en comparacio´n con la
distancia desde el centro de la misma y el eje de la bobina; esto nos permite
reescribir (3.10):
JαK = −µ‖B(t)(JrKSinθ + JθKCosθ)− Fµ‖Ck
−B′CSinα
2
(3.15)
Realizando los reemplazos correspondientes entre (3.12, 3.14 y 3.15) el siste-
ma se resuelve dando como resultado:
JrK =
1 + (µ‖BCosθ)2
1 + (µ‖BCosθ)2 + µ‖µ⊥B2Sin2θ
J0K+
Bµ⊥SinθFµ‖CK B
′
2
Cf(α, θ)
1 + (µ‖BCosθ)2 + µ‖µ⊥B2Sin2θ
(3.16)
Donde:
J0K = −RgTµ⊥dCK
dr
− FCkµ⊥V
δ
(3.17)
f(α, θ) = sinα + cos2θcosαµ‖B (3.18)
La ecuacio´n 3.17 representa la corriente io´nica de potasio cuando no hay
campo magne´tico aplicado y es conocida como la ecuacio´n de Goldman-
Hodgkin-Katz .
La ecuacio´n 3.17 puede ser reescrita si se integra con respecto a r desde el
interior al exterior de la membrana:
J0k = gKΦ(C
i
K/C
o
K , V ) (3.19)
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Donde gk = FpKC0/VT ,VT = RT/F y PK = VTµK/δ; Φ(µ, V ) = V
1−µeV/VT
1−µeV/VT
y CiK y C
o
K son las concentraciones [17].
Para los iones de Sodio y Cloro ( Na+, Cl−) las ecuaciones son similares:
JNa
r =
1 + (µ‖Cosθ)2
1 + (µ‖BCosθ)2 + µ‖µ⊥B2Sin2θ
J0Na
+
Bµ⊥SinθFµ‖CNaB
′
2
Cf(α, θ)
1 + (µ‖BCosθ)2 + µ‖µ⊥B2Sin2θ
(3.20)
Donde:
J0Na −RgTµ⊥dCNa
dr
− FCNaµ⊥V
δ
(3.21)
f(φ, θ) = sinα + cos2θcosαµ‖B (3.22)
JC l
r =
1 + (µ‖Cosθ)2
1 + (µ‖BCosθ)2 + µ‖µ⊥B2Sin2θ
J0Cl
+
Bµ⊥SinθFµ‖CCl B
′
2
Cf(α, θ)
1 + (µ‖BCosθ)2 + µ‖µ⊥B2Sin2θ
(3.23)
Donde:
J0K −RgTµ⊥dCCl
dr
− FCClµ⊥V
δ
(3.24)
f(φ, θ) = sinα + cos2θcosαµ‖B (3.25)
En las ecuaciones 3.13, 3.17 y 3.20 el termino J0K , J0Na y J0Cl representa la
densidad de corriente de cada especie io´nica en ausencia de campos magne´ti-
cos, dicho de otra manera representa las condiciones normales de entrada y
salida de las corrientes a trave´s de la membrana celular.
En la ecuacio´n 3.13 la movilidad perpendicular µ⊥ es de 10−15m2/(V.s) mien-
tras la movilidad io´nica paralela es de alrededor 10−13m2/(V.s) [1], as´ı que
la diferencia entre ambas es grande y se puede realizar otra reduccio´n.
JrK = J0K +
Bµ⊥SinθFµ‖CK B
′
2
Cf(α, θ)
1 + (µ‖BCosθ)2 + µ‖µ⊥B2Sin2θ
(3.26)
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El segundo te´rmino en 3.26 representa el aporte del campo magne´tico en
la densidad de corriente de potasio (K+), y es ah´ı donde se encuentran las
caracter´ısticas del campo magne´tico (su variacio´n de frecuencia e intensidad)
mediante los te´rminos B y B
′
.
la forma de la ecuacio´n 3.16 nos muestra que a la corriente J0K se le an˜ade
otra corriente producto de la exposicio´n al campo magne´tico, vie´ndolo de
esta manera puede pensarse que dicha corriente es una corriente offset adi-
cionada, para el potasio en este caso, pude ser reescrita como:
IoffsetK =
Bµ⊥SinθFµ‖CK B
′
2
Cf(α, θ)
1 + (µ‖BCosθ)2 + µ‖µ⊥B2Sin2θ
(3.27)
JrK = J0K + I
offset
K (3.28)
las ecuaciones para el sodio y el cloro son similares
JrNa = J0Na + I
offset
Na (3.29)
JrCl = J0Cl + I
offset
Cl (3.30)
Las ecuaciones 3.28, 3.29 y 3.30 son las expresiones definitivas para las densi-
dades de corrientes io´nicas del potasio, sodio y cloro en una neurona esfe´rica
expuesta a un campo magne´tico alterno.
Habiendo llegado a estas ecuaciones para la densidad de corriente para cada
especie io´nica, falta relacionarlas de alguna manera con el potencial de mem-
brana, como el modelo es aplicado a una neurona se hace uso del modelo
de Hodgkin-Huxley que permite estudiar el comportamiento del potencial de
accio´n en la membrana y las corrientes io´nicas a trave´s de la misma.
Las ecuacio´n de H-H es la siguiente:
Cm
dV
dt
= −gKn4(V − νK)− gNam3h(V − νNa)− gCl(V − νCl) (3.31)
Las ecuaciones 2.27, 2.28 y 2.29 representan sus respectivas variaciones de
probabilidades.
Y los valores experimentales para los para´metros α y β para las determinadas
probabilidades m, h y n esta´n dadas por las ecuaciones 2.30, 2.31, 2.32, 2.33,
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2.34 y 2.35.
En la ecuacio´n 3.28 las corrientes representan las condiciones normales de flu-
jo de iones en una neurona sin campo magne´tico, estas corrientes presentan el
mismo comportamiento de la ecuacio´n de Goldman-Hodgkin-Katz (ecuacio´n
3.16); debido a que el modelo de Hodgkin-Huxley esta´ sustentado sobre los
datos experimentales de estas corrientes, se puede escribir para el potasio:
−gKn4(V − νK) = gKΦ(CiK/CoK , V ) = J0k (3.32)
Para el Cloro y Sodio las ecuaciones son .
−gNan4(V − νNa) = gNaΦ(CiNa/CoNa, V ) = J0Na (3.33)
−gCln4(V − νCl) = gClΦ(CiCl/CoCl, V ) = J0Cl (3.34)
As´ı que podemos reescribir la ecuacio´n de potencial ele´ctrico del modelo de
Hodgkin-Huxley como sigue:
Cm
dV
dt
= J0K + I
offset
K + J0Na + I
offset
Na + J0Cl + IC l
offset (3.35)
La ecuacio´n 3.35 permite encontrar las variaciones de potencial ele´ctrico y
las densidades de corrientes io´nicas a trave´s de la membrana, dicha ecuacio´n
es una modificacio´n del modelo de Hodgking-Huxley pero en su forma ba´sica
sigue siendo igual. El modelo hace uso de una corriente externa (IExt) de
0, 2mA y de 0,21 ms suministrada sobre la membrana para inducir un po-
tencial de accio´n en la ce´lula.
Las ecuaciones, los procesos de simulacio´n y me´todos utilizados en esta in-
vestigacio´n deben ser aplicados en las condiciones espec´ıficas anteriormente
expuestas. No se aplico´ dichos procesos por ejemplo en ce´lulas musculares o
card´ıacas que tambie´n tiene propiedades de excitabilidad; en las simulacio-
nes y los ca´lculos teo´ricos se tuvieron en cuenta las mismas consideraciones
geome´tricas del modelo .
3.2. Implementacio´n del modelo en MATLAB
Como primera parte fue usado un co´digo en Matlab disen˜ado para simular
la respuesta del potencial de membrana y las conductancias de una neuro-
na cuando diferentes est´ımulos de corriente son aplicados, este co´digo esta´
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basado en el art´ıculo original de Hodgkin y Huxley [22]; sus constantes de
potencial de reposo, conductancias y capacitancia de membrana, la forma de
las constantes dina´micas, ecuaciones (2.27, 2.28 y 2.29 ) y sus funciones de
probabilidad, ecuaciones (2.30, 2.31, 2.32, 2.33, 2.34 y 2.35) son las definidas
en [22]).
Este co´digo como punto de partida permitio´ hacerse una idea del compor-
tamiento del potencial en condiciones normales como respuesta a impulsos
ele´ctricos externos, pero deb´ıa modificarse en esta investigacio´n ya que se ne-
cesito´ no solo ver la respuesta del potencial a un est´ımulo de corriente, sino
que era necesario an˜adir al modelo el efecto de un campo magne´tico variante
en el tiempo. La ecuacio´n 3.35 se uso´ para calcular los cambios de potencial
de membrana y la ecuacio´n 3.24,3.25 y 3.26 para las variaciones de corriente.
Se usaron las constantes dina´micas α y β para cada una de las probabilidades
de apertura o cierre n, m y h (ecuaciones 2.30, 2.31, 2.32, 2.33, 2.34 y 2.35)
para cada canal io´nico.
En el co´digo construido en esta investigacio´n la corriente usada como esti-
mulo externo y las variaciones del campo magne´tico hicieron posible ver los
valores ma´ximos y mı´nimos alcanzados durante el potencial de accio´n as´ı
mismo como los tiempo en que cada uno fue alcanzado.
El me´todo nume´rico utilizado para encontrar la solucio´n de la ecuacio´n dife-
rencial de primer orden fue el me´todo de aproximacio´n de Euler, un me´todo
iterativo que da valores nume´ricos entre un determinado rango a los para´me-
tros de la ecuacio´n, que debe tener unos valores iniciales conocidos. Este
me´todo toma en cuenta el valor anterior encontrado en cada resultado, para
encontrar el siguiente, as´ı que debe empezar en un punto de referencia.
Se usaron los valores para conductancia, potenciales de Nernst, concentra-
ciones y movilidades io´nicas mostrados en la tabla 3.3 y las consideraciones
geometricas de la figura 3.1 [1].
Para cada combinacio´n de frecuencia e intensidad del campo magne´tico se
genera un potencial de accio´n completo en un determinado tiempo de simu-
lacio´n.
El potencial debe iniciarse en cero y los para´metros dina´micos α y β para
cada n , m y h deben establecerse en sus valores base, de esa manera inicia-
mos los n , m y h en su primer valor.
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Cuadro 3.3: para´metros, Valor y s´ımbolos(Matlab) utilizados
Para´metros Valor S´ımbolo
Conductancias (uF/cm)
Potasio 36 gbar K
Cloro 0,3 gbar Cl
Sodio 120 gbar Na
Potenciales para cada ion ( mV )
Potasio -12 E K
Cloro 10,6 E Cl
Sodio 115 E Na
Concentraciones ionicas (Molaridad)M
Potasio 0,02 Ce k
Cloro 0,56 Ce Cl
Sodio 0,44 Ce Na
Movilidades io´nicas Paralelas (m2/V.s )
Potasio 5 u parak
Cloro 1 u paraCl
Sodio 5 u paraNa
Movilidades io´nicas Perpendiculares (m2/V.s)
Potasio 2,10E-13 u perk
Cloro 3,00E-15 u perCl
Sodio 6,60E-13 u perNa
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Al resolver la ecuacio´n diferencial mediante la aproximacio´n de Euler, para
encontrar el potencial V , que es la funcio´n de salida de la ecuacio´n, se tuvo en
cuenta la forma matema´tica para las corrientes (ecuaciones 2.21, 2.22 y 2.23),
que son necesarias para encontrar el potencial de membrana en cada instan-
te, estas corrientes fueron calculadas dentro del ciclo for correspondiente, al
igual que las variaciones de las probabilidades y las constantes dina´micas ,
pero por ser las corrientes dependientes de las probabilidades era necesario
establecer n , m y h en su primer valor, como se menciono´ anteriormente.
Las ecuaciones para cada corriente se define como una corriente en condi-
ciones normales del sistema biolo´gico ma´s una corriente offset, producto del
efecto del campo magne´tico (ecuacio´n 3.28, 3.29 y 3.30), estas corrientes off-
set tambie´n fueron calculadas por iteracio´n teniendo en cuenta que la fase del
campo debe ser sime´trica al rango de establecido en el tiempo de simulacio´n,
lo que significa que cada punto de campo evaluado debe estar en el mismo
punto de iteracio´n para las ecuaciones de corriente sin campo magne´tico, as´ı
pueden ser usadas para encontrar el potencial de membrana.
Los valores del potencial de membrana ma´ximo y mı´nimo fueron almacenados
en dos matrices respectivamente, de la misma manera se establecieron dos
matrices para guardar el tiempo exacto en que estos dos valores se presentan
dentro de la simulacio´n los puntos exactos a evaluar aparecen en la gra´fica 3.2.
La matriz generada que almacena el potencial ma´ximo esta´ compuesta por
10000 columnas que representan el rango de 0 a 10 kHz en pasos de 1 Hz y
sus filas son 300 que representan el rango de 0 a 300mT en pasos de 1 mT .
Esto quiere decir que si se toman los datos por filas de izquierda a derecha,
cada punto de la intensidad del campo magne´tico posee 10000 puntos posi-
bles de combinacio´n con la frecuencia, que son los evaluados en el modelo
implementado.
Por ultimo las salidas del programa como las corrientes io´nicas y el impulso
externo utilizado se muestran en la figura 3.3 y 3.4 respectivamente.
Los procesos explicados anteriormente y el modelo en el software Matlab
esta´n todos en el algoritmo agregado al Anexo A.
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Figura 3.2: Puntos ma´ximo y mı´nimo del potencial de accio´n. Linea soli-
da representa el punto minino del potencial de accio´n. La linea punteada
representa el ma´ximo potencial de accio´n
Figura 3.3: Corrientes io´nicas a trave´s de la membrana
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Figura 3.4: Impulso externo aplicado a al membrana de la neurona
Cap´ıtulo 4
RESULTADOS
En este cap´ıtulo se presentara´n los resultados que mediante una simulacio´n
en Matlab se obtuvieron al exponer una neurona a un campo magne´tico va-
riante en el tiempo.
Se analizara´n los cambios en el potencial de membrana (ma´ximo y mı´nimo)
alcanzado durante un potencial de accio´n y el tiempo en que estos cambios
se presentan. El campo magne´tico utilizado esta´ entre 0 mT y 300 mT en
pasos de 1 mT , en el rango de frecuencias de 0 a 10kHz en pasos de 1 Hz.
4.1. Corrientes io´nicas inducidas
Para analizar los resultados del potencial de accio´n, el modelo propuesto por
[1] sugiere que el potencial transmembrana sea evaluado en los lugares sobre
la ce´lula donde las corrientes io´nicas inducidas son ma´s intensas. As´ı que se
usaron las formas matema´ticas de las corrientes offset (ecuaciones 4.1, 4.2
y 4.3) para graficar las corrientes io´nicas en funcio´n de los a´ngulos α (0 a
pi) y θ (0 a 2pi). De esta manera fue posible definir los lugares donde el
potencial transmembrana puede presentar mayores variaciones. Las gra´ficas
[4.1-4.4] muestran los resultados de las simulaciones para las variaciones de
las corrientes offset, con un campo magne´tico de 2 T y una frecuencia de 10
kHz.
IoffsetK =
Bµ⊥SinθFµ‖CK B
′
2
Cf(α, θ)
1 + (µ‖BCosθ)2 + µ‖µ⊥B2Sin2θ
(4.1)
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IoffsetNa =
Bµ⊥SinθFµ‖CNaB
′
2
Cf(α, θ)
1 + (µ‖BCosθ)2 + µ‖µ⊥B2Sin2θ
(4.2)
IoffsetCl =
Bµ⊥SinθFµ‖CCl B
′
2
Cf(α, θ)
1 + (µ‖BCosθ)2 + µ‖µ⊥B2Sin2θ
(4.3)
Figura 4.1: Corrientes io´nicas inducida de potasio
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Figura 4.2: Corrientes io´nicas inducida de cloro
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Figura 4.3: Corrientes io´nicas inducida de sodio
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Figura 4.4: Corriente io´nica inducida total
Las figuras [4.1-4.4] muestran que los valores donde las corrientes induci-
das presentan una mayor magnitud es alrededor de pi/2, y 3pi/2, para α y
θ.Resultado reportado por [1]. Para esta investigacio´n se uso´ el valor de pi/2
ya que 3pi/2 genera u´nicamente un cambio de signo en las ecuaciones (decir
cuales).
Al definir los lugares en que se va a estudiar el potencial de accio´n las ecua-
ciones 4.1, 4.2 y 4.3 toman la siguiente forma:
IoffsetK = B
2µ⊥KFµ‖KCKωCsin(ωt)cos(ωt) (4.4)
IoffsetNa = B
2µ⊥NaFµ‖NaCNaωCsin(ωt)cos(ωt) (4.5)
IoffsetCl = B
2µ⊥ClFµ‖ClCClωCsin(ωt)cos(ωt) (4.6)
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4.2. Valores ma´ximos y mı´nimos del poten-
cial
Los datos analizados permitieron generar 4 matrices definidas como :potmax
para los valores ma´ximos del potencial de membrana, potmin para los valo-
res mı´nimos del potencial de membrana , posmax para encontrar el tiempo
exacto en que se presenta el valor ma´ximo del potencial y posmin para al-
macenar el momento en que se presentaba el valor mı´nimo del potencial.
Cada una de las matrices esta´n compuestas por 3000000 datos, para el ana´li-
sis se debieron comparar con sus correspondientes puntos de referencia, as´ı
que se definieron los valores sin campo magne´tico para el potencial ma´ximo
45,3577 mV y -71,2093 mV para el punto de menor potencial; adema´s, los
tiempos en que cada uno ocurr´ıa 2,65 ms y ,5,45 ms respectivamente.
La matriz generada que almacena el potencial ma´ximo esta´ compuesta por
10000 columnas que representan el rango de 0 a 10 kHz en pasos de 1 Hz y
sus filas son 300 que representan el rango de 0 a 300mT en pasos de 1 mT .
Esto quiere decir que si se toman los datos por filas de izquierda a derecha,
cada punto de la intensidad del campo magne´tico posee 10000 puntos posi-
bles de combinacio´n con la frecuencia, que son los evaluados en el modelo
implementado.
Del ana´lisis de la matriz del potencial ma´ximo, se encontro´ que entre 0 y 278
mT y entre 0 y 10 kHz el valor de los potenciales segu´ıa siendo el mismo y
el tiempo en que se presentaba tambie´n permanec´ıa sin cambios, esto sugiere
que las bajas intensidades de campo magne´tico no afectan el potencial de
membrana de la neurona.
Entre las filas correspondientes a 279 mT y 300 mT y las columnas entre
3662 Hz y 9550 Hz (aunque variando dependiendo del campo magne´tico)
se presentaron cambios de potencial en el punto ma´ximo alcanzado durante
el potencial de accio´n, los cambios del potencial ma´ximo no son continuos,
esta´n divididos en intervalos de frecuencia que sera´n explicados a continua-
cio´n.
Las siguientes gra´ficas [4.5-4.11] muestran los puntos de frecuencia y campo
magne´tico donde el potencial de accio´n ma´ximo vario´.
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Figura 4.5: Cambio del potencial rango de frecuencias 3001-4000 Hz
Figura 4.6: Cambio del potencial rango de frecuencias 4001-5000 Hz
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Figura 4.7: Cambio del potencial rango de frecuencias 5001-6000 Hz
Figura 4.8: Cambio del potencial rango de frecuencias 6001-7000 Hz
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Figura 4.9: Cambio del potencial rango de frecuencias 7001-8000 Hz
Figura 4.10: Cambio del potencial rango de frecuencias 8001-9000 Hz
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Figura 4.11: Cambio del potencial rango de frecuencias 9001-10000 Hz
Los intervalos como se menciono anteriormente no son continuos , ya que no
todas las combinaciones de frecuencia entre 0 y 10 kHz y entre 278 mT y
300mT presentan cambios, los lugares espec´ıficos donde se ven los variacio-
nes de potencial teniendo en cuenta la forma en que se tomaron los datos,
esta dividida por espacios de frecuencias donde el valor del potencial ma´ximo
sigue siendo el de referencia.
Los cambios mostrados corresponden al potencial ma´ximo y se puede ver que
el potencial cambio de 45,3577 mV a 45,3576 mV (zonas gises de las gra´ficas)
pero en el potencial mı´nimo y el tiempo en que cada potencial es alcanzado
no presentaron cambios.
El primer cambio de potencial ma´ximo se presenta en 298 mT analizando la
matriz de arriba a abajo y el primer punto de frecuencia correspondiente a
ese dato es 3666 kHz, figura 4.5.
La variacio´n de potencial se monitorea mediante las matrices y las graficas
que muestran el punto mı´nimo de campo magne´tico que genera cambios del
potencial ma´ximo en 278 mT y en las frecuencias 5946-5947 Hz y el punto
ma´ximo de campo magne´tico esta en 300 mT con las frecuencias de 5931-
5963 Hz las figuras [4.7-4.8] muestra que esta zona de la matriz es donde se
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ven mas el cambio del potencial ma´ximo.
Esto quiere decir que las frecuencias entre 5 y 6 kHz son responsables del
cambio de potencial mas evidente en toda la matriz. Luego de alcanzar este
punto ma´ximo de cambios en el potencial los intervalos que empiezan a mos-
trarse van disminuyendo en cuanto a las intensidades de campo y frecuencias
relacionadas con la variacio´n del potencial, hasta llegar a ser muy poco in-
tensas.
El ultimo punto el intervalo que presenta cambios en el potencial es mostrado
en la figura 4.11, la matriz muestra que la fila correspondiente a 300 mT con
las frecuencias entre 9548-9550 Hz son las u´nicas en las cuales el potencial
cambia, puede decirse que a las mas altas frecuencias y mayores intensidades
del campo magne´tico los efectos sobre el potencial son menos intensos.
Este hecho puede verse relacionado con la forma de las ecuaciones (4.1, 4.2 y
4.3), donde los te´rminos B0 y B
′
modifican la amplitud del campo y Sin(wt),
Cos(wt), la forma de la funcio´n, los 4 para´metros afectan directamente el po-
tencial de accio´n.
Estos resultados muestran que la presencia del campo magne´tico si genera
cambios en el potencial ma´ximo de al menos 0,0001 mV , aunque esta´ claro
que puede analizarse otros valores de la magnitud de campo magne´tico y
frecuencia.
En [1] mediante una simulacio´n de 20 ms, tambie´n reportaron cambios en el
potencial transmembrana: una hiperpolarizacio´n y una hiperdespolarizacio´n
de su valor de referencia (-70 mV ) en la membrana, durante los primero 0,2
ms de exposicio´n al campo magne´tico, y aunque son efectos diferentes ya que
ellos no analizaron un potencial de accio´n como se estudio´ aqu´ı, observaron
el potencial en reposo de la ce´lula y sus cambios con la exposicio´n magne´tica,
sirve de soporte en cuanto a que los potenciales ele´ctricos en la membrana si
resultan afectados por los campos magne´ticos.
La variacio´n del potencial ma´ximo alcanzado durante un potencial de accio´n
en este modelo presenta una variacio´n muy pequen˜a del potencial 0,0001 mV ,
en el modelo de [1] los cambios de potencial durante los primeros 0,2 ms son
ma´s notorios, aunque el campo usado fue de 2 T y de 10kHz.
Por otra parte, en [8] tambie´n se evidenciaron cambios en el potencial trans-
membrana durante los 30 s de exposicio´n y los 100 mT y 200 mT con que
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simularon su modelo. Se observo´ como el potencial se hizo ma´s positivo de su
valor referencia 35,4 mV cuando la ce´lula vegetal fue expuesta a un campo
magne´tico antes de su siembra. Los cambios de potencial transmembrana y
de las densidades de corriente io´nica afectan la permeabilidad de la mem-
brana, estos puede estar relacionado con procesos post-germinacio´n que se
evidencian en casos experimentales [20], ambos trabajos asumieron que la
presio´n osmo´tica aumentaba con la exposicio´n magne´tica, lo que favorec´ıa la
absorcio´n de agua en la semilla .
En [8] se dividio´ el proceso de exposicio´n en tres etapas, la primera con 200
mT y tercera con 100 mT ambas con un campo magne´tico alterno pero en
direcciones opuestas que no tuvieron en cuenta en el potencial transmem-
brana debido al bajo campo ele´ctrico inducido que generaban, la etapa dos
fue la que utilizaron para mostrar los cambios de potencial, ya que el flujo
magne´tico se mantuvo constante, en este caso se pudo observar como el po-
tencial transmembrana si presento cambios: se incremento´ durante el tiempo
de exposicio´n. Que los campos magne´ticos de 100 mT y 200 mT no presen-
taran cambios se corrobora en este trabajo donde las intensidades de campo
inferiores al 279 mT tampoco presentaron variaciones del potencial; aunque
los objetivos de ambos estudio son diferentes. Primero, el me´todo de expo-
sicio´n magne´tica es diferente; y segundo, se tiene en cuenta el potencial de
reposo y no el potencial de accio´n.
otro resultado a considerar son los obtenidos en [7], donde se tuvieron en
cuenta la variacio´n de las propiedades geome´tricas de la neurona como el es-
pesor o el radio de la ce´lula y el cambio en sus propiedades ele´ctricas como la
conductividad del medio extracelular e intracelular para ver posibles cambios
en el potencial transmembrana .
El potencial transmembrana aumento´ linealmente con el incremento de ra-
dio, en al menos 7 mV durante la exposicio´n al campo magne´tico, si el radio
cambiaba de 0 µm a 20 µm; cuando el espesor de la membrana aumento de
3 nm a 7 nm el potencial tambie´n presento cambios, otro para´metro impor-
tante fue la distancia de la bobina a la ce´lula, cuando la distancia paso de 1
cm a 10 cm el potencial obtuvo una polarizacio´n de 100 mV .
Las propiedades de conductancia se modificaron tambie´n, en el medio ex-
tracelular un aumento de alrededor de 0,001 s/m mejoro´ la polarizacio´n y
estimo´ un aumento del potencial transmembrana que se hizo menos evidente
en los rangos mayores a 0,001 s/m , un aumento de la conductividad de la
regio´n membrana tuvo como resultado un decremento del potencial, un in-
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cremento de la conductividad del citoplasma de 0,2 s/m a 1,0 s/m causo´ un
incremento del potencial transmembrana inferior a 1 mV .
Por otra parte, en los trabajos de [6] sobre semillas de lechuga, expuestas a
un campo magne´tico estacionario de 10 mT , pudo evidenciarse un cambio
en los tiempos en que se alcanzaba un potencial ma´ximo durante un poten-
cial de accio´n. Las variaciones del potencial en [6] no muestran un aumento
o disminucio´n en los valores ma´ximos del potencial accio´n, muestran es el
tiempo en que alcanza dicho punto ma´ximo, que resulto mucho mas ra´pido
cuando huno exposicio´n magne´tica.
El potencial transmembrana se referencio´ en -200 mV y su punto ma´ximo en
140 mV . Estos cambios de potencial se relacionaron con la presio´n osmo´tica
en la semilla que ofrec´ıa un aumento de la absorcio´n de agua [6].
Estos resultados muestran una dependencia de la conductividad, las densi-
dades de corriente io´nicas y de la permeabilidad de la membrana al campo
magne´tico, estos para´metros son fundamentales para el potencial trasmem-
brana y los potenciales de accio´n que se desencadenen sobre la ce´lula [6]. El
modelo que en esta investigacio´n fue construido tambie´n mostro´ una depen-
dencia en cuando a densidades de corrientes io´nicas ya que estas inclu´ıan un
termino encargado de recibir las caracter´ısticas del campo magne´tico, esto
resulto importante porque el potencial de accio´n depende directamente de
las corrientes a trave´s de la membrana, sin embargo este modelo no presento´
cambios en el potencial ma´ximo cuando se utilizaron 10 mT en ningu´n punto
de las posibles combinaciones con la frecuencia.
En el trabajo de [23] se utilizo un campo magne´tico de 100 mT generado
por 4 bobinas,ante este flujo magne´tico fue expuesta una neurona, luego de
esto se genero un potencial de accio´n despue´s de 200 ms de la exposicio´n. La
ce´lula fue estimulada cada milisegundo con una corriente externa durante 4
ms.Los resultados muestran que el potencial de accio´n si se ve afectado por
la exposicio´n magne´tica, aunque ellos utilizaron un campo magne´tico cons-
tante a diferencia de los analizados en este modelo donde se utilizo un campo
magne´tico alterno. Estos cambios segu´n [9] pueden estar relacionados con
tres posibles causas: una fuerza ejercida sobre cargas mo´viles que requer´ıa
una densidad de flujo magne´tico de al menos 105T , una fuerza Magneto-
fore´tica ejercida sobre los iones debido a las diferencias de permeabilidad que
requer´ıa una densidad de flujo magne´tico de por lo menos 30 T , una fuerza
Magnetofore´tica sobre prote´ınas dependientes del voltaje existentes en los
canales io´nicos, que tambie´n necesitaba una densidad de flujo magne´tico de
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105T y una ultima posibilidad que consiste en el torque ejercido por el campo
magne´tico sobre los canales io´nicos, que bastaba con una densidad de flujo
magne´tico de 100 mT para ver cambios en el potencial de accio´n, as´ı que los
cambios fueron estimados basa´ndose en esta u´ltima posibilidad que consiste
en el torque ejercido por el campo magne´tico sobre los canales io´nicos, que
bastaba con una densidad de flujo magne´tico de 100 mT para ver cambios
en el potencial de accio´n, as´ı que los cambios fueron estimados basa´ndose en
esta u´ltima hipo´tesis. El tiempo estimado segu´n [9] para ver cambios en el
potencial era de 225 s un tiempo mucho mayor al que se uso´ en este modelo.
Estos resultados difieren de los mostrados en esta investigacio´n ya que para
100 mT no se presentaron cambios en el potencial ma´ximo en ningu´n punto
de frecuencia y el modelo simulado es diferente en cuanto a que [9] utilizo´
un me´todo llamado ”me´todo de onda total.en el que se tienen en cuenta las
fuerzas ejercidas por el campo magne´tico sobre la ce´lula, a diferencia del mo-
delo simulado aqu´ı que esta´ basado en el modelo de Nernst-Planck y el de
Hodgkin y Huxley.
Otro experimento a considerar fue el realizado por [24] sobre una ce´lula neu-
robalstoma humana, ellos utilizaron un campo magne´tico esta´tico de 1,5 y
75 y un campo variable de 1 y 5 g con una frecuencia de 60 Hz, la ce´lula fue
estimulado con una corriente de 20 a 120 pA en pasos de 10 pA, el objetivo
era demostrar si los campos electromagne´ticos afectaban de alguna manera
el potencial de accio´n y las tazas de activacio´n e inactivacio´n de las corrientes
de sodio y potasio en la membrana celular, pero despue´s de someter la ce´lula
primero al campo magne´tico esta´tico, luego al campo variable y luego com-
binando los dos, llegaron a la conclusio´n de que no produc´ıan ningu´n cambio
notorio durante el proceso del potencial de accio´n ya que la dina´mica de los
canales ni la conductividad de los iones se vieron afectadas; estos resultados
concuerdan con los que se obtuvieron aqu´ı donde ese rango de frecuencias
e intensidades de campo magne´tico tampoco generaron cambios durante el
potencial de accio´n ni sobre las corrientes io´nicas.
Los resultados citados anteriormente ofrecen todos cambios en el potencial
ya sea trasmembrana como en el caso de [1], [8] y [7] o el potencial de ac-
cio´n como [6] y [9]; Ninguno de ellos tomo´ puntos ma´ximos o mı´nimos de
un potencial de accio´n para sus resultados ni los tiempos en que estos se
presentan, pero sirven de sustento en esta investigacio´n que sugiere que los
campos magne´ticos variantes en el tiempo definidos en los intervalos de la
tabla ??, producen cambios en las densidades de corrientes io´nicas a trave´s
de la membrana que luego se traducen en cambios del potencial de accio´n
cuando la ce´lula se estimula externamente.
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Las ce´lulas que fueron sometidas a los distintos experimentos, sean vegetales o
neuronas, poseen caracter´ısticas ele´ctricas como conductancia, capacitancia,
resistencia y flujo de cargas a trave´s de la membrana. Las ce´lulas excitables
transmitir sen˜ales ele´ctricas de una a otra gracias al potencial de accio´n, estas
propiedades las hacen susceptibles de cambios ante exposiciones magne´ticas,
aunque claramente sus efectos fisiolo´gicos resultan muy diferentes. Dentro de
los efectos que pueden presentarse sobre los cambios en la actividad ele´ctrica
neuronal pueden usarse en tratamientos me´dicos como tumores [25] o terapia
contra la depresio´n [26], tambie´n efectos sobre el funcionamiento del sistema
nervioso [27], las exposiciones sobre ce´lulas vegetales tambie´n se relacionan
con efectos fisiolo´gicos en sus procesos de germinacio´n por ejemplo en vege-
tales [28], [29].
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Cap´ıtulo 5
CONCLUSIONES
El modelo revisado toma en consideracio´n las ecuaciones de Nernst-Planck y
las relaciona con el modelo de Hodgkin y Huxley, lo que permite el estudio
del efecto del campo magne´tico en el potencial de accio´n. Una de las consi-
deraciones tomadas por [1] lleva a un resultado conveniente en las ecuaciones
de densidad de corrientes, donde la baja movilidad io´nica paralela en relacio´n
con la perpendicular da como resultado la eliminacio´n de te´rminos, permi-
tiendo escribir las corrientes io´nicas como la suma de corrientes offset ma´s la
corriente afectada por el campo magne´tico. Esto quiza´s afecte los resultados
de la corriente io´nica total y al resolver la ecuacio´n diferencial podr´ıa modi-
ficar los valores del potencial de accio´n.
Los efectos del campo magne´tico sobre las corrientes io´nicas y el potencial de
accio´n en esta investigacio´n se fundamentaron en la interaccio´n del campo
magne´tico con las cargas en movimiento a trave´s de la fuerza de Lorentz, y
no fueron consideradas otras interacciones qu´ımicas o biolo´gicas.
El mecanismo de transduccio´n del campo magne´tico a trave´s de fuerza de
Lorentz en ce´lulas excitables, permitio´ establecer que el mayor cambio del
ma´ximo del potencial de accio´n es de 1 µV para los rangos de frecuencia y
campo magne´tico utilizados. Mostrando que el mecanismo de transduccio´n
estudiado es relevante para investigar los efectos del campo magne´tico en
sistemas biolo´gicos.
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Ape´ndice A
APENDICE A
1
clear a l l
c lc
SimulationTime = 30 ; % en mi l i s egundos
deltaT = 0 . 0 1 ;
t = 0 : deltaT : SimulationTime ;
changeTimes = 0 ; % en mi l i s egundos
cu r r en tLeve l s = 53 ;
I ( 1 : 1 00 ) = 0 ; I ( 101 : 122 ) = cur r en tLeve l s ; I ( 123 : numel ( t ) ) =
0 ;
%−−−−−−−−−−−−conductancias−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
gbar Cl =.3 ; gbar K = 36 ; gbar Na = 120 ;
p o t e n c i a l e s de Nernst para cada ion cada ion−−−−−−−−−−−−−
E K = −12; E Na = 115 ; E Cl=10.6 ;
D=0.1;
w=2∗3.1416;
F=96500;
C=1;
%−−−−−−−−−concentrac iones ion icas−−−−−−−−−−−−−−−−
Ce k=0.020;
C ki =0.400;
Ce Na=0.440;
Ci Na=0.05;
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Ce Cl =0.560;
Ci Cl =0.040;
%−−−−−−−−−−−−movi l i dades ion icas−−−−−−−−−−−−−−−
u parak=5; u perk=2.1e−13;
u paraNa=5; u perNa=6.6e−13;
u paraCl=1; u perCl=3e−15;
% u paraCa=;u perCa=;
%−−−−−−−−−−−va r i a c i one s para t h e t a y alpha−−−−−−−−−−−
T=3.1416/2;
A=3.1416/2;
j =1; k=1;
for f r e c =1000:1:1500
for B 0=0 .200 : 0 . 001 : 0 . 300
V = 0 ; % Vol ta j e de l i n e a de base
alpha n = .01 ∗ ((10−V) / (exp ((10−V) / 10) −1) ) ;
beta n = .125 ∗ exp (−V / 80) ;
alpha m = .1 ∗ ((25−V) / (exp ((25−V) / 10) −1) ) ;
beta m = 4 ∗ exp (−V / 18) ;
a lpha h = .07 ∗ exp (−V / 20) ;
beta h = 1 / (exp ((30−V) / 10) +1) ;
n (1 ) = alpha n / ( alpha n + beta n ) ;
m (1) = alpha m / ( alpha m + beta m ) ;
h (1 ) = alpha h / ( alpha h + beta h ) ;
for i = 1 : numel ( t )−1% Calcu lar c o e f i c i e n t e s , c o r r i e n t e s y
der i vadas en cada paso de tiempo
%−−− c a l c u l a r l o s c o e f i c i e n t e s −−− %
%Las ecuac iones aqui son l a s mismas que l a s an t e r i o r e s , s o l o
ca l cu lando en cada paso
alpha n ( i ) = .01 ∗ ((10−V ( i ) ) / (exp ((10−V ( i ) ) / 10) −1)
) ;
beta n ( i ) = .125 ∗ exp (−V ( i ) / 80) ;
alpha m ( i ) = . 1 ∗ ((25−V ( i ) ) / (exp ((25−V ( i ) ) / 10) −1) )
;
beta m ( i ) = 4 ∗ exp (−V ( i ) / 18) ;
a lpha h ( i ) = .07 ∗ exp (−V ( i ) / 20) ;
beta h ( i ) = 1 / (exp ((30−V ( i ) ) / 10) +1) ;
t iemposegundos=( i +1)∗( deltaT /1000) ;
%−−−c o r r i e n t e s en cond ic iones de e q u i l i b r i o B=0 −−−%
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J0 Na ( i +1) = (m ( i ) ˆ 3) ∗ gbar Na ∗ h ( i ) ∗ (V ( i ) −E Na) ;
% cor r i en t e de sod io
J0 K ( i +1) = (n ( i ) ˆ 4) ∗ gbar K ∗ (V ( i ) −E K) ;
% cor r i en t e de po ta s i o
J0 Cl ( i +1) = gbar Cl ∗(V( i )−E Cl ) ;
%−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−c o r r i e n t e de po ta s i o
I o f f s e t k ( i +1) = 100∗ u perk ∗u parak ∗F∗D∗Ce k∗pi∗ f r e c ∗B 0ˆ2∗
sin (w∗ f r e c ∗ tiemposegundos ) ∗cos (w∗ f r e c ∗ tiemposegundos ) ;
%−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−− −−−−−−−−−c o r r i e n t e de sod io
I o f f s e t Na ( i +1) = 100∗u perNa∗u paraNa∗F∗D∗Ce Na∗pi∗ f r e c ∗B 0
ˆ2∗ sin (w∗ f r e c ∗ tiemposegundos ) ∗cos (w∗ f r e c ∗ tiemposegundos ) ;
%−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−c i r r i e n t e de c loro
−−−−−−−−−−−−−
I o f f s e t C l ( i +1) = 100∗ u perCl ∗u paraCl ∗F∗D∗Ce Cl∗pi∗ f r e c ∗B 0
ˆ2∗ sin (w∗ f r e c ∗ tiemposegundos ) ∗cos (w∗ f r e c ∗ tiemposegundos ) ;
%−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−suma de c o r r i n e t e s
o f f s e t−−−−−−−−−−−−−
% I o f f s e t t o t a l ( i +1) = I o f f s e t k ( i +1) + Io f f s e t Na ( i +1) +
I o f f s e t C l ( i +1) ;
%−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−c o r r i e n t e s con apor te
magnetico o f f s e t−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
JNa( i +1)=J0 Na ( i +1)+I o f f s e t Na ( i +1) ;
JK( i +1)=J0 K( i +1)+I o f f s e t k ( i +1) ;
JCl ( i +1)=J0 Cl ( i +1)− I o f f s e t C l ( i +1) ;
I i o n ( i )= I ( i ) − JK( i ) − JNa( i ) − JCl ( i ) ;
%−−− c a l c u l a r l a s der i vadas usando l a aproximacion de
primer orden de Euler −−−%
V ( i + 1) = V ( i ) + deltaT ∗ I i o n ( i ) / C;
n ( i + 1) = n ( i ) + deltaT ∗ ( a lpha n ( i ) ∗ (1−n ( i ) ) −
beta n ( i ) ∗ n ( i ) ) ; % Ecuacion 7
m ( i + 1) = m ( i ) + deltaT ∗ ( alpha m ( i ) ∗ (1−m ( i ) ) −
beta m ( i ) ∗ m ( i ) ) ; %De ecuacion 15
h ( i + 1) = h ( i ) + deltaT ∗ ( a lpha h ( i ) ∗ (1−h ( i ) ) −
beta h ( i ) ∗ h ( i ) ) ; % Equation 16
end
V = V−60; %Ajuste e l p o t e n c i a l de reposo
maxpot ( j , k )= max(V) ;
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minpot ( j , k )=min(V) ;
posmax ( j , k )=find (V==max(V) ) ;
posmin ( j , k )=find (V==min(V) ) ;
j=j +1;
end
k=k+1;
j =1;
end
%===p l o t Vol tage===%
f igure
plot ( t ,V, ’ LineWidth ’ , 3 )
hold on
grid on
legend ({ ’ v o l t a j e ’ })
ylabel ( ’ Vo l ta j e (mv) ’ )
xlabel ( ’ tiempo (ms) ’ )
t i t l e ( ’ Voltaen func ion de l tiempo ’ )
%==gra f i c a de l a s c o r r i e n t e s
f igure
CNa=plot ( t , J0 Na , ’b ’ , ’ LineWidth ’ , 2 ) ;
hold on
grid on
CK=plot ( t , J0 K , ’ r ’ , ’ LineWidth ’ , 2 ) ;
legend ( [CNa, CK] , ’ Cor r i ente de sod io ’ , ’ Cor r i ente de po ta s i o ’ )
ylabel ( ’ Cor r i en t e s ’ )
xlabel ( ’ tiempo (ms) ’ )
t i t l e ( ’ Co r r i en t e s ’ )
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